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1. UVOD

Hidraulicki strojevi su klju¢ni elementi u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora,
posebno hidroenergije. Njihova uc¢inkovitost i performanse igraju klju¢nu ulogu u optimizaciji
energetskih sustava. U sklopu hidraulic¢kih strojeva, turbine su posebno vazne jer pretvaraju
kineti¢ku energiju fluida u mehanic¢ku energiju rotacije, koja se potom koristi za proizvodnju

elektricne energije.

Ovaj zavrsni rad ima za cilj pruziti detaljan pregled hidraulic¢kih strojeva, s posebnim
fokusom na vodne turbine i difuzore. Osim teoretskog pregleda provedena je numericka analiza
strujanja kroz difuzor Francis turbine kako bi se dobio detaljniji uvid u strujanje fluida za

odabranu geometriju.

U drugom poglavlju rada dana je podjela hidraulickih strojeva, ukljucujuéi turbine,
crpke 1 ventilatore, te su opisani principi rada istih. U tre¢em poglavlju je dan pregled vodnih
turbina koje se dijele na akcijske i reakcijske, i detaljnije je opisana podjela akcijskih i
reakcijskih turbina s naglaskom na Francis turbinu i njene dijelove. U ¢etvrtom poglavlju je dan
detaljniji opis difuzora, koji je vazan dio turbina. Analiziran je princip rada difuzora, gubitci

koji se javljaju u njemu te razne vrste difuzora.

Nakon detaljnog pregleda hidrauli¢kih strojeva i difuzora, u petom poglavlju fokus je
na analizi strujanja fluida kroz difuzor Francis turbine. Koristen je softver Ansys Fluent za
numericku simulaciju strujanja fluida. Opisan je postupak generiranja numericke mrezZe
difuzora 1 postavke simulacije. Na kraju su u Sestom poglavlju prikazani rezultati simulacije,
ukljucujuéi graf konvergencije, staticki tlak, dinamicki tlak, apsolutni tlak 1 brzine fluida. U
radu je takoder prikazana vizualizacija rezultata koriStenjem modula PyVista, §to ¢e omoguciti

bolje razumijevanje strujanja fluida kroz difuzor Francis turbine.

Kroz analizu strujanja fluida, koriste¢i numericke simulacije i vizualizaciju rezultata,
dobivaju se vazni uvidi u uéinkovitost i performanse hidraulickih strojeva, Sto ¢e biti od koristi

za daljnje istraZivanje i razvoj u podrucju hidroelektrana.



2. HIDRAULICKI STROJEVI

Energija je fizikalna veli¢ina koja opisuje sposobnost sustava ili tijela da obavlja rad ili
da izvrSava promjene. Postoje razli¢ite vrste energije: kineticka energija, potencijalna energija,
elektri¢na energija, termalna energija, elektromagnetska energija 1 nuklearna energija.
Hidroenergija se odnosi na energiju koja se dobiva iz vodnih izvora, kao §to su rijeke, jezera i
oceani (Slika 2.1.). Ova vrsta energije koristi se ve¢ dugi niz godina kao jedan od najstarijih
oblika obnovljive energije. Proizvodi se pretvaranjem kineticke energije ili potencijalne

energije vode u mehani¢ku energiju, a zatim u elektricnu energiju putem hidroelektrane.

Slika 2.1. Hidroenergija u prirvodi [1]

Hidraulicki strojevi su strojevi koji koriste energiju fluida za prijenos i pretvorbu
energije, ali je sami fluid ne tros$i, nego se energija prenosi izmedu fluida i mehanickih dijelova
stroja kako bi se obavljao rad. Hidraulicka energija se prenosi putem radnog medija, tj.
kapljevinom ili plinom do tlaka kod kojeg ga jo§ moZzemo smatrati nestisljivim. Tlak vode u
razli¢itim dijelovima kroz hidraulicki stroj od velike je vaznosti u procjeni energije kao 1 drugih
karakteristika performansi stroja. [2] Princip rada hidraulickog stroja je da se radni medij stisne

ili komprimira kako bi se stvorila sila i pokrenula odredeni mehanizam.

U hidrauli¢kim strojevima imamo nekoliko vrsta energije: potencijalna energija vode,
kineticka energija vode i hidrostaticki tlak. Potencijalna energija vode se odnosi na energiju

koja se moze pretvoriti u kineti¢cku energiju i mehanicki rad, a nastaje uslijed uzdizanja vode ili
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pohranjivanja u rezervoarima hidroelektrana. Ova energija ovisi o visinskoj razlici (visini pada)
i masi vode. Kada voda struji kroz hidraulicke strojeve, kao $to su turbine, brzina strujanja vode
rezultira kinetickom energijom vode. Ova kineticka energija se pretvara u mehanicki rad
rotacijom turbine, koja moze biti iskoriStena za pokretanje generatora i proizvodnju elektri¢ne

energije.

U hidraulickim strojevima koji koriste fluid za prijenos sile, hidrostaticki tlak igra vaznu
ulogu. Kada se pritisak primijeni na fluid, on prenosi tu silu na drugi dio sustava. Ova energija
tlaka moze se koristiti za pokretanje cilindara, podizanje tereta ili izvodenje drugih mehanickih
radnji. Hidraulicke strojeve dijelimo na vodne turbine, crpke i ventilatore. Vodne turbine su
hidraulicki strojevi koji pretvaraju kineticku energiju vode u mehanic¢ku energiju rotacije. One
koriste snagu vodotoka, kao §to su rijeke ili padovi vode, kako bi pokretale turbine 1 generirale

elektri¢nu energiju ili mehanicku snagu.

Turbina je hidraulicki stroj koji ima stalni protok radnog fluida kroz sustav rotorskih i
statorskih lopatica, a sluzi za pretvorbu potencijalne ili toplinske energije u kineticku energiju,

te daljnjim okretanjem rotora za dobivanje mehanickog rada (Slika 2.2.).

Slika 2.2. Izgled Francis turbine [3]

Crpke se koriste za premjestanje tekucina ili plinova iz jednog mjesta u drugo, obi¢no
protiv prirodnog protoka ili protiv gravitacije (Slika 2.3.). One stvaraju pritisak i povecavaju

brzinu protoka tekucine kako bi je premjestile s jednog mjesta na drugo.



Slika 2.3. Crpka za vodu [4]

Ventilator je uredaj koji koristi hidraulicki sustav za pokretanje ventilatora radi
cirkulacije zraka ili plinova (Slika 2.4.). Uobicajeno se koristi u sustavima ventilacije,

klimatizacije ili hladenja.

Slika 2.4. Sirocco ventilator [5]



3. VODNE TURBINE

Dvije osnovne vrste vodnih turbina koje se koriste za pretvaranje energije fluida u
mehanicki rad su akcijske 1 reakcijske turbine. Glavna razlika izmedu njih lezi u nacinu na koji
fluid djeluje na lopatice turbine i kako se odvija promjena brzine fluida kroz turbinu. Regulacija
snage postize se putem promjene protoka kroz turbinu, koji je mjerodavan za dimenzioniranje

turbine, a odreduje se iz viSegodiSnjih mjerenja dnevnih protoka. [6]

Takoder postoje i akcijsko-reakcijske turbine, tj. kombinirane, koje kombiniraju
karakteristike akcijskih i reakcijskih turbina. Kod akcijsko-reakcijskih turbina, fluid prolazi
kroz statorske lopatice i rotorske lopatice, pri ¢emu se promjena tlaka i brzine strujanja dogada
i kod statorskih i rotorskih lopatica. U¢inak ove kombinacije je poveéanje uéinkovitosti i

fleksibilnosti turbine u odnosu na ¢istu akcijsku ili reakcijsku turbinu.

3.1. Akcijske turbine

Akcijska (impulsna) turbina je vrsta turbine u kojoj se strujanje fluida ne mijenja
tijekom prolaska kroz rotorske lopatice. Fluid pruza akciju, ili impuls, na lopatice turbine prije
nego $to napusti rotor. U akcijskoj turbini, radni medij struji kroz fiksne i pokretne lopatice
rotora bez promjene tlaka. Fluid djeluje samo na povrSinu rotorskih lopatica, stvarajuci impuls

1 pokrecuci rotor.

Crossflow turbina (Slika 3.1.) se razlikuje od drugih hidroturbina po svom
karakteristiénom dizajnu lopatica. Ova turbina ima horizontalnu osovinu 1 rotor koji se sastoji
od jednog ili viSe diska s lopaticama postavljenim okomito na protok vode. Protok vode prolazi
kroz diskove, a lopatice turbina hvataju energiju iz vode koja prolazi kroz njih. Kao rezultat
toga, rotor se okrece 1 prenosi kineticku energiju vode na mehanicki sistem i1 generator za
proizvodnju elektri¢ne energije. Ova vrsta turbine je ¢esto koriStena u manjim hidroelektranama

ili za decentraliziranu proizvodnju elektri¢ne energije.



Slika 3.1. Crossflow turbina [7]

Pelton turbina (Slika 3.2.) se sastoji od rotora sa specificnim lopaticama, koje su
nazvane mlaznice. Mlaznice su postavljene na obodu rotora i okrenute su prema mlazu brze
vode. Svaka mlaznica ima oblik dvostruke Zlice ili polu-zlice. Mlaznica usmjerava vodu prema
lopaticama pod velikim pritiskom i1 brzinom. Kada voda udari u lopaticu, dolazi do promjene
smjera i brzine protoka vode, Sto rezultira stvaranjem sile koja pokrece rotor. Ova kineticka
energija se zatim pretvara u mehani¢ku energiju rotacije. Pelton turbina se koristi za visoke

padove vode 1 u hidroelektranama s velikom snagom.




Turgo turbina (Slika 3.3.) se sastoji od rotora sa lopaticama koje su postavljene na obodu
rotora pod odredenim kutem u odnosu na protok vode. Lopatice turbine su dizajnirane tako da
usmjere mlaz vode na rotirajuci rotor. Mlaznice koje usmjeravaju vodu prema lopaticama su
obi¢no male 1 multipleksne, §to omogucéava veci protok vode kroz turbinu. Kada voda udari u
lopatice pod odgovaraju¢im kutem, dolazi do promjene smjera i brzine protoka vode, $to
rezultira stvaranjem sile koja pokreée rotor i generira energiju. Turgo turbine su posebno

efikasne za srednje padove vode te u hidroelektranama srednje snage.

Slika 3.3. Turgo turbina [9]

3.2. Reakcijske turbine

Reakcijska turbina je vrsta turbine u kojoj se strujanje fluida mijenja tijekom prolaska
kroz rotorske lopatice. Fluid gubi kineticku energiju i stvara promjenu tlaka dok prolazi kroz
rotor. Reakcijska turbina ima statorske i rotorske lopatice. Fluid prvo prolazi kroz statorske
lopatice koje ga usmjeravaju i mijenjaju brzinu, a zatim prolazi kroz rotorske lopatice koje
dodatno djeluju na fluid. Fluid tako gubi energiju dok prolazi kroz rotorske lopatice, Sto

rezultira pretvaranjem kineti¢ke energije u mehanicki rad.

Kaplan turbina (Slika 3.4.) je horizontalna osovinska turbina koja se sastoji od rotora sa
zakrivljenim lopaticama. Lopatice Kaplan turbine su promijenjive i mogu se podesiti pod
razli¢itim kutevima u odnosu na protok vode. To omogucava optimiziranu prilagodbu turbine

u razli¢itim uvjetima rada. Kada voda ulazi u Kaplan turbinu, ona prolazi kroz lopatice rotora.
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Zahvaljuju¢i zakrivljenim oblicima lopatica 1 moguénosti podeSavanja kuta, Kaplan turbina
moze efikasno koristiti energiju vode pri razli¢itim brzinama i protocima. Rotiraju¢i rotor
generira mehanicku energiju rotacije koja se moze prenijeti na generator za proizvodnju
elektri¢ne energije ili na druge mehanicke sisteme. Ova vrsta turbine je posebno pogodna za

niske 1 srednje padove vode i u hidroelektranama razlicitih snaga.

Slika 3.4. Kaplan turbina [0]

Francis turbina (Slika 3.5.) se sastoji od ulaznog kucista, rotora i izlaznog kucista.
Ulazno kuciste usmjerava protok vode prema rotoru, dok izlazno kuéiste regulira izlazni protok
vode. Rotor je dizajniran sa serijom zakrivljenih lopatica koje su postavljene izmedu dva diska.
Ove lopatice imaju krivulje koje omogucéavaju optimalno koriStenje energije vode. Kada voda
ulazi u ulazno kuciste, ona prolazi kroz lopatice rotora. Zahvaljuju¢i zakrivljenim oblicima
lopatica, voda gubi pritisak i brzinu, prenoseci svoju energiju rotoru. Rotirajuéi rotor generira
mehanic¢ku energiju rotacije koja se moze prenijeti na generator za proizvodnju elektricne
energije ili na druge mehanicke sisteme. Francis turbina vrlo je efikasna u Sirokom opsegu

padova vode i Cesto se koristi u hidroelektranama razlicitih snaga.



Slika 3.5. Francis turbina [11]



4. DIFUZOR

4.1. Princip rada difuzora

Difuzor ili odsisna cijev, komponenta je koja se koristi u dinamici fluida, posebno u
dizajnu hidraulickih turbina 1 pumpi. Njegova primarna svrha je poboljsati ucinkovitost i
izvedbu ovih strojeva pretvaranjem protoka velike brzine, niskog tlaka koji izlazi iz turbine ili

pumpe u protok koji se sporije krece, s vi§im tlakom.

Kada voda (ili bilo koja tekuc¢ina) prolazi kroz turbinu ili pumpu, dobiva kineti¢ku
energiju zbog velike brzine. Medutim, ova velika brzina takoder rezultira niskim tlakom na
izlazu. Da bi se energija u¢inkovito izvukla iz tekuéine i pretvorila u koristan rad, potrebno je

smanyjiti brzinu tekuéine 1 povecati njezin tlak.

Difuzor olakSava ovaj proces pruzajuci podrucje postupnog Sirenja za usporavanje
tekucine i povecéanje tlaka. Oblik cijevi pazljivo je dizajniran kako bi se osigurao glatki prijelaz
iz protoka velike brzine u protok nize brzine i viSeg tlaka. To se postiZe principom ocuvanja

energije.

4.2. Gubitci u difuzoru

Gubitci u difuzoru su posljedica gubitaka trenja i gubitaka uslijed odvajanja struje fluida
od ¢vrste stjenke. Pravilnom konstrukcijom difuzora moguce je izbjeci gubitke odvajanja, a kod
difuzora izvedenih u obliku zavoja, koljeno predstavlja dodatni lokalni otpor kojeg treba

pribrojiti gubicima trenja. [12] Gubitke u difuzoru opisujemo izrazom (5.1.):

Hgupgif = kdif% (5.1.)
pri ¢emu je:
Hgup it gubitci u difuzoru
kqis koeficijent lokalnog otpora difuzora
v, brzina na ulazu u difuzor
g ubrzanje sile teze
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4.3. Vrste difuzora

Postoje Cetiri osnovna tipa difuzora:

Ravni 1 stozasti difuzor
Obican prosireni difuzor

1
2
3. Moodyjev difuzor
4

Koljenasti difuzor.

Slika 4.1. a) ravan i stozasti difuzor, b) koljenasti difuzor, c) obicni proSireni difuzor i Moodyjev
difuzor [13]

Ravni difuzor je najjednostavniji oblik difuzora. Ovaj oblik difuzora je najpovoljniji jer
su gubitci trenja kod njega najmanji zbog linearnog postupnog povecavanja popre¢nog
presjeka. Ravni difuzor se najCeS€e koristi kod manjih turbina ili turbina s horizontalno

postavljenim vratilom.

Stozasti (savijeni) difuzor je gotovo isti kao i ravni, jedina je razlika u tome da ima
savinuti dio kruznog popreénog presjeka. Sto se ti¢e popreénog presjeka, takoder ima linearno
postupno povecanje, no kod savijenih difuzora dolazi do vec¢ih gubitaka trenja koji su

uzrokovani neujednacenim brzinama strujanja.
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Kod obi¢nog prosirenog difuzora povecanje poprecnog presjeka je eksponencijlno za
razliku od ravnog i stozastog difuzora gdje je povecanje linearo te je kraci. Primjenjuje se kada
je potrebna ugradnja kratkog difuzora sa malim gubiticima. Difuzor ima u¢inkovistost 60%.

[14]

Moodyjev difuzor je koncipiran na nacin da ima jedan ulazni presjek i jedan izlazni
presjek koji je podijeljen na dva dijela. Moodyjev difuzor je pogodan za smanjeje vrtlozenja
vode 1 za smanjenje gubitaka u turbini. NajceS¢e se koristi kod turbina sa vertikalno

postavljenim vratilom. U¢inkovitost ovog difuzora je gotovo 88%. [14]

Koljenasti difuzor je sastavljen od vertikalnog i1 horizontalnog dijela pri ¢emu je
vertikalni dio ulazni presjek, a horizontalni dio izlazni presjek. Koljeno difuzora se primjenjuje
za promjenu smjera vode. Kako voda ulazi kroz ulazni presjek ona ima vertikalni smjer, te se
pomocu koljena vodi mijenja smjer u horizontalni. Pomoc¢u ovog difuzora se postize efikasnost

do 70%.

12



5. ANALIZA STRUJANJA FLUIDA KROZ DIFUZOR FRANCIS
TURBINE

5.1. Ansys Fluent

Program Ansys Fluent je vode¢i software za simulacije i analize raznih geometrija i
modela u realnim uvjetima. [15] Da se dobije konacna simulacija i rjeSenje, na svakom polju

generirane numericke mreze se izvrSava iterativno rjeSavanje Navier Stokesovih jednadzbi.
Postupak kako bi se mogla izvrsti analiza na zeljenom modelu je sljedeéi:

1. Napravi se Zeljeni model, tj. projektira se geometrija i generira se njena numeri¢ka mreza
2. Definiraju se rubni uvjeti, materijal i fluid sa kojim ¢e se raditi na samoj simulaciji

Promjena raznih parametara ispitivanja (tlakovi, brzine, sile) kako bi se mogla izvrsiti konacna

analiza.

5.2. Generiranje numericke mreze

Kada se otvori program Ansys Fluent na izborniku se pojavljuju razne moguénosti, no
za pocetak je u projektu potrebno ubaciti modul za izradu geometrije (Slika 5.1.) 1 generirati

geometriju klikom na Geometry (Slika 5.2.).

A
Geometry
@ Geometry 4

(%

A

v
1
< 4

Geometry
Slika 5.1. Odabrana naredba za geomeriju u programu
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Slika 5.2. Generirana geometrija difuzora

Nakon §to se generira geometrija difuzora, zatvara se prozor geometrije i odabire se
naredba Mesh (Slika 5.3.) kako bi se generirala numeri¢ka mreza za geometriju na kojoj ¢e se

za svaki element iterativno rjeSavati Navier Stokesove jednadzbe.

Slika 5.3. Odabrana naredba za generiranje numericke mreze

Nakon generiranja numericke mreze i dobivenog njenog pocetnog izgleda (Slika 5.4.),
potrebno je mrezu podijeliti na §to vise manjih elemenata, tj. povecati joj gusto¢u. U ovom
sludaju veli¢ina elementa iznosi 0.2m (Slika 5.5.). Sto je vie manjih elemenata, radun ée biti

zahtjevniji.
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Slika 5.4. Pocetni izgled numericke mreze

0.000 1,500 3,000 (m)
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0.750 2,250

Slika 5.5. Izgled numericke mreze nakon reguliranja velicine elemenata

Nakon povecane gusto¢e numericke mreze, odabire se naredba Inflation koja
omogucava kreiranje ravnomjernih elemenata uz stijenke, gdje ¢e brzina biti jednaka nuli, kako

bi se pravilno opisala promjena brzine uz tu stijenku.
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Kod naredbe Inflation prvo odabiremo ‘Scoping Method’ koja ¢e biti ‘Geometry
Selection’ (Slika 5.6.) te nakon toga odabiremo ‘Geometry’, a to ¢e biti cijela geometrija (Slika

5.7)

Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body

Slika 5.6. Biranje metode obuhvata za naredbu Inflation

L
Y
0.000 1.500 3.000 (m)
I ]

0.750 2,250

Slika 5.7. Odabrana povrsina za primjenjivanje naredbe Inflation

Za naredbu Inflation nakon izbornika ‘Scope’ pojavljuje se izbornik ‘Definition’ (Slika
5.8.) u kojem se odabiru ostale opcije za primjenu naredbe. Odabiru se povrSine, opcija inflacije
koja ¢e u ovom slucaju biti ‘First Layer Thickness’, zatim se odabire visina prvog sloja (First
Layer Height) te na kraju koliko ¢e slojeva biti ‘Maximum Layers’, $to ¢e u ovom slucaju biti

7 slojeva.

Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 150 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 2.e-002m
Maximum Layers 7
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre

Slika 5.8. Prikaz izbornika Definition
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Na slikama 5.9. 1 5.10. je prikazana primjena naredbe Inflation na ulaznom i izlaznom
presjeku.

0.000 0.500 1.000 (m)
I I ]

0.250 0.750

Slika 5.9. Primjena naredbe Inflation i prikaz ulaznog presjeka

Slika 5.10. Primjena naredbe Inflation i prikaz izlaznog presjeka
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Rubne povrsine se definiraju naredbom Named Selections (Slika 5.11.). U ovom slucaju
definira se Inlet (lijevi rub), Surface i Outlet (desni rub). Ovaj korak je bitan, kada se zZele
definirati rubni uvjeti odredenih parametara, kako bi se znali odgovarajuci nazivi tih povrSina

da se mogu definirati Zeljeni parametri (tlak, temperatura, protok, brzina).

T project*
= (& Model (B3)
/[B) Geometry Imports
@ Geometry
/(5 Materials
v >« Coordinate Systems
£/ @ Mesh
4 Inflation
= {8 Named Selections
+ 0 Inlet
0 Outlet
0 Surface

Slika 5.11. Definirane rubne povrsine

Nakon definiranih rubnih povrsina, u Ansysu se zatvara prozor Mesh i otvara prozor
Fluent gdje ¢e se odabrati materijal, radni fluid, a kasnije i dobiti rezultati za odabrane parametre

ispitivanja koji ¢e se analizirati.

v A v B S C
2 Geometry v ,—Ha2 B ceometry 4 22 @ Setwp e,
Geometry 3 @ Mesh &> 3 @ Souton @

Mesh Fluent

Slika 5.12. Odabrana naredba za izradu simulacije

5.3. Postavke simulacije

Kada se otvori Fluent, dobiva se prikaz difuzora kao na slici 5.13. Prvo se definira
model, koji je u ovom slucaju 'Viscous — Standard k-e, Standard Wall Fn', tj. Navier Stokesove

jednadzbe sa dvije dodatne jednadzbe koje opisuju turbulenciju (Slika 5.14.).
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Slika 5.13. Prikaz difuzora u otvorenom Fluentu

Model Model Constants
© Inviscid Cmu
O Laminar 0.09
O Spalart-Allmaras (1 egn) C1-Epsilon
@ k-epsilon (2 egn) 1.44
O k-omega (2 egn) C2-Epsilon
O Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.92
O Transition SST (4 eqn) TKE Prandtl Number
O Reynolds Stress (7 eqn) 1

O Scale-Adaptive Simulation (SAS) ~ TDR Prandt! Number
O Detached Eddy Simulation (DES) =~ 1.3
O Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
@® Standard

Slika 5.14. Odabrani model strujanja

Nakon definiranog modela, odabire se radni materijal s kojim ¢e se raditi analizu, a to

¢e biti fluid, tj. u ovom slucaju voda (Slika 5.15.).

Materials

Materials
Fluid

Solid
aluminum

Slika 5.15. Odabrani radni materijal
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Rubni uvjeti se definiraju za prethodno imenovane rubne povrsine, naredbom Boundary
Conditions. U ovom slucaju, za Inlet — velocity-inlet, za Surface — wall sa NoSlip uvjetom 1

Outlet — pressure-outlet.

U program je za daljnje izracune potrebno unijeti brzinu na ulazu u difuzor, tj. u Inletu,
koja ¢e u ovom slucaju iznositi 10 m/s. Kada imamo tako definirane rubne uvjete, mozemo

zapoceti sa promjenom Zeljenih parametara 1 primjenom analize.

Zone Name
inlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary -
Reference Frame Absolute -
| Velocity Magnitude [m/s]' 10 | -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] 0 -
Turbulence

Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio -
Turbulent Intensity [%] 5 -

Turbulent Viscosity Ratio 10 -

Slika 5.16. Pocetna brzina fluida na ulazu u difuzor

Kako bi se dobio sto bolji prikaz simulacije, tj. Sto se desava kod odredenih parametara,
dodaju se presjecne ravnine kroz difuzor na nacin da se u Fluentu odabire ‘Results’, zatim
‘Plane’ 1 naposlijetku se odabire koliko ¢e model imati presjecnih ravnina, kojih ¢e u ovom

slucaju biti 6.

Mesh x
Ansys
2023R1
STUDENT
] -
: | - El*}\

Slika 5.17. Prikaz jedne presjecne ravnine
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6. REZULTATI

U sljede¢im potpoglavljima ¢e biti prikazani dobiveni rezultati simulacije gdje ¢e se

analizirati staticki tlak, dinamicki tlak, apsolutni tlak 1 brzine.

6.1. Graf konvergencije

Nakon definiranog ulaznog protoka u difuzor i kreiranih presje¢nih ravnina potrebno je
generirati graf konvergencije na nacin da se odabire ‘Calculation’, proizvoljan broj iteracija
koji ¢e u ovom slucaju biti 200, te se tako odabrani parametri pokrecu naredbom ‘Run
Calculation’ i dobiva se Zeljeni graf. Kada je u pitanju graf konvergencije, vazno je definirati

vrijednosti residuala, tj. ostatka, koji predstavljaju traZenu razinu to¢nosti simulacija.

Iz prikazanog grafa (Slika 6.1.) moze se vidjeti da je rjeSenje konvergiralo, tj. da su
residuali zadovoljili postavljeni kriterij. Inicijalizacija se ponavlja sve do kada ranije navedene
Navier Stokesove jednadZbe ne postignu definiranu greSku. Na grafu se moze vidjeti da je ta
gotovo zanemariva gresSka postignuta na devedeset i petoj iteraciji pa nije bilo potrebe provoditi

200 iteracija kako je bilo proizvoljno odabrano.

Ans
1e+01+ mﬁ

e
1e+004
1e-0H
1e-024
1e-03
1e-04
1e-054

le-06-/———r——m——7— 77— 77T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterations

continuity x-velocity = y-velocity == z-velocity k epsilon

Slika 6.1. Graf konvergencije
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6.2. Static¢ki tlak

uuuuuuu

Slika 6.2. Raspodjela statickog tlaka oz difuzor

Na slici 6.2. te slikama 6.3 1 6.4. je prikazana raspodjela statickog tlaka kroz difuzor 1
raspodjela statickog tlaka po presje¢nim ravninama difuzora. 1z slika se moze zakljuciti da je

stati¢ki tlak na ulazu u difuzor najmanji te se kroz difuzor povecava.

Ansys
2023R1

STUDENT

-1 248401

“151e401

-257e401 —

et '&
381e401

-4.580401

5248401
[Pa]

—

Slika 6.3. Raspodjela statickog tlaka po presjecnim ZX ravninama difuzora
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Ansys
2023R1

STUDENT

[Py

Slika 6.4. Raspodjela statickog tlaka po presjecnoj YZ ravnini difuzora

6.3. Dinamicki tlak

contour-2
Dynamic Pressure
6.13e+01

5.52e+01
4.90e+01
4.29e+01
3.68e+01
3.07e+01
2.45e+01
1.84e+01
1.2 e+01
6.16e+00

364802
(&1

Slikahé.i Raspodjela dinamickog tlaka kroz difuzor

Ako se pogledaju slike 6.5., gdje je prikazana raspodjela dinamickog tlaka kroz difuzor,
te 6.6. 1 6.7. koje prikazuju raspodjelu dinamickog tlaka po presje¢nim ravninama, moZze se
vidjeti da je situacija obratna od statickog tlaka, tj. na ulazu u difuzor je najveéi dinamicki tlak

dok se prema izlazu iz difuzora smanjuje, a sli¢na ¢e situacija biti i kod brzina.
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contour-2
Dynamic Pressure

[Pa]

6.13e+01
5.52e+01
4.90e+01
4.29e+01
3.68e+01
3.07e+01
2.45e+01
1.84e+01
1.23e+01
6.16e+00
3.64e02

Slika 6.6. Raspodjela dinamickog tlaka po presjecnim ZX ravninama difuzora

contour-4
Dynamic Pressure

[-Pes}

6.13e+01
5.52e+01
4.90e+01
4.20e+01
3.68e+01
3.07e+01
2.45e+01

1.84e+01
1.23e+01
6.16e+00
364802

Ansys
2023 R1

STUDENT

Slika 6.7. Raspodjela dinamickog tlaka po presjecnoj YZ ravnini difuzora
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6.4. Apsolutni tlak

Ansys
va
STUDENT
contour-3
Absolute Pressure
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05

1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05

1.01e+05
[Pa]

—
Slika 6.8. Raspodjela apsolutnog tlaka kroz difuzor

Apsolutni tlak je gotovo jednak statickom tlaku kao S$to se mozZe vidjeti na slikama
6.8.,6.9.16.10. Najmanji apsolutni tlak je na ulazu u difuzor, a najveci na izlazu iz difuzora

gdje se izjednacava sa atmosferskim tlakom koji iznosi 1 bar.

Ansys
2023R1
STUDENT

contour-3 -
Absolute Pressure

1.01e+05

1.01e+05

1.01e+05
1.01e+05

1.01e+05

1.01e+05

1.01e+05 —

1.01e+05 '&
1.01e+05

1.01e+05

1.01e+05

[Pa]
. i

=

Slika 6.9. Raspodjela apsolutnog tlaka po presjecnim ZX ravninama difuzora
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contour-5
Absolute Pressure
1.01e+05

1.01e+05
1.01e+05
I 1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05

1.01e+05
[Pa)

Slike 6.10. Raspodjela apsolutnog tlaka po presjecnoj YZ ravnini difuzora

6.5. Brzine

Na slikama 6.11. 1 6.12. je prikazana raspodjela brzina po presje¢nim ravninama kroz
difuzor. Zakljucuje se da je na ulazu u difuzor brzina najveca, a na izlazu iz difuzora najmanja.
Ranije je spomenuto da je raspodjela brzina u difuzoru gotovo ista kao raspodjela dinamickog

tlaka jer dinamicki tlak prati brzinu strujanja fluida.

- SEy

contour-4 -
Veocity Magnitude

1.00e+01

STUDENT

9.00e+00
8.00e+00
7.00e+00

6.00e+00

5.00e+00

4.00e+00

3.00e+00 @

200e+00

1.00e+00

0.00e+00 -

[ms]

== <8

==

Slika 6.11. Raspodjela brzina po presjecnim ZX ravninama difuzora
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Ansys

2023R1

contour-2
Vedocity Magnitude
1.00e+01

9.00e+00
8.00e+00
7.00e+00
5.00e+00
5.00e+00
4.00e+00
3.00e+00
200e+00
1.00e+00

0.00e+00
Emis}

P \ s =

Slika 6.12. Raspodjela brzina po presjecnoj YZ ravnini difuzora

Na slici 6.13. je prikazana raspodjela brzina pomocu strujnica. Takoder se moze vidjeti
da je na ulazu u difuzor brzina najveca i da se smanjuje prema izlazu, ali je ovakav prikaz puno
pogodniji od prikaza kontura kao na prijasnjim slikama, jer se pomocu strujnica moze vidjeti

to¢no kretanje fluida kroz difuzor.

Ansys
2023R1
STUDENT

pathlines-1
Velocity Magnitude
1.00e+01

9.00e+00
8.00e+00
7.00e+00
6.00e+00
5.00e+00
4.00e+00
3.00e+00
2.00e+00
1.00e+00

0.00e+00
[mis]

Slika 6.13. Strujnice difuzora obojanebo brzini
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Pomocu strujnica se na slici 6.14. lijepo vide recirkulacijske zone koje generiraju
gubitke i1 koje bi se mogle poboljsati prilagodbom geometrije, jer sva ovakva vrtloZenja ustvari

generiraju gubitke i to pokusavamo konstrukcijom izbjeci.
Ansys
2023R1
STUDENT

pathlines-1
Veocity Magnitude
1.00e+01

9.00e+00
8.00e+00
7.00e+00
6.00e+00
5.00e+00
4.00e+00
3.00e+00
200e+00

1.002+00

0.008+00
ST

Slika 6.14. Prikaz strujnica brzina po cijeloj povrsini difuzora

Na slici 6.15. se moze vidjeti kako su strujnice na izlazu simetri¢ne, tj. vrtloZenja, Sto
je 1 o¢ekivano jer je kod difuzora simetri¢an problem i ravnomjerna brzinu na izlazu. U
realnosti je brzina na ulazu u difuzor nejednolika, ovisno o radnoj to€ki u kojoj radi turbina, 1

nekada je vrtloZenje vece na jednoj strani.

Ansys
2023R1
STUDENT

pathlines-1

Velocity Magnitude
1.00e+01
9.00e+00
8.00e+00
7.00e+00
6.00e+00
5.00e+00
4.00e+00
3.00e+00
200e+00
1.00e+00

0.00e+00
[me]

Slika 6.15. Prikaz strujnica brzina na izlazu iz difuzora
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7. VIZUALIZACIJA KORISTENJEM MODULA PYVISTA

PyVista je modul koji pruza skup alata za rad s 3D vizualizacijom i mreznim podacima.
Posebno je usmjeren na olakSavanje stvaranja interaktivnih vizualizacija 3D podataka, kao Sto
su skupovi znanstvenih podataka, racunalne simulacije dinamike fluida. PyVista modul je
koristan kod koristenja kodova za simulacije koji nemaju postprocessing opciju kao Ansys
Fluent za vizualizaciju ili ako se rezultati Salju nekome tko nema instaliran Ansys Fluent ili
kompatibilnu verziju softwarea. U sljede¢im primjerima su Python kodovi i1 prikazi dobivenih
vizualizacija koriStenjem modula PyVista na temelju podataka preuzetih iz simulacije u Ansys

Fluentu.

numpy
pyvista

points =

numbers line.split (", ")
number numbers:

number.strip() :

points.append ( (number) )

points = np.array(points) .reshape (-1, 3)
point cloud = pv.PolyData (points)

point cloud.plot (point size=3)

Slika 7.1. Python kod za vizualizaciju difuzora koristeci naredbu Point Cloud

Na slici 7.1. je prikazan Python kod kod kojeg je koriStena naredba Point Cloud, a koja
se koristi za manipulaciju 1 analizu oblaka toCaka. Oblak tocaka je skup trodimenzionalnih
koordinata koje predstavljaju to¢ke u prostoru, u ovom slucaju te tocke predstavljaju koordinate

difuzora. Slika 7.2. prikazuje numericku mrezu prikazanu koriStenjem navedene naredbe.
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X Y

Slika 7.2. Numericka mreza prikazana koristenjem naredbe Point Cloud

numpy

5 = datal:,
pv.PolyDat

Slika 7.3. Python kod za vizualizaciju difuzora koristeci naredbu Mesh Bounds

Naredba Mesh Bounds se koristi u Pythonu za dobivanje granica mreze. Granice se
obi¢no izrazavaju kao minimalna i maksimalna vrijednost po svakoj dimenziji, npr. ako se
mreZa sastoji od niza to¢aka u trodimenzionalnom prostoru, Mesh Bounds ¢e dati minimalne 1
maksimalne vrijednosti koordinata x, y i1 z koje definiraju granice mreZe. Na slici 7.3. se moze
vidjeti da se granice mogu i proizvoljno definirati za sve osi, a na slici 7.4. je prikaz vizualizacije

koja je dobivena koristenjem Mesh Bounds za zadanu geometriju difuzora.
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Slika 7.4. Numericka mreza prikazana koristenjem naredbe Mesh Bounds

numpy np
pyvista

points = datal:,

mesh = pv.PolyData

plotter.show()

Slika 7.5. Python kod za vizualizaciju difuzora koristeci naredbu Add Mesh

Naredba Add Mesh se koristi u Pythonu za dodavanje mreze (Slika 7.5.). Kod koristenja
ove naredbe, mogu se dodati razliCite vrste mreza, kao Sto su triangulacije, kvadri, poligoni ili
drugi oblici definirani pomocu tocaka. Ova naredba omogucava vizualizaciju (Slika 7.6.) 1
manipulaciju 3D modelima. Naredba Add Mesh ima argumente koji omogucéavaju podesavanje

izgleda 1 svojstava mreZze, kao $to su boja, transparentnost, veliine tocaka 1 sl.
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Slika 7.6. Numericka mreza prikazana koristenjem naredbe Add Mesh

F] yn’ l sta I:] v
numpy np

data = np.genfromtxt ('fl

data[data ==

Slika 7.7. Python kod za vizualizaciju difuzora koristeci naredbi Eye Dome Lighting i No Eye Dome
Lighting

Eye Dome Lighting (EDL) je tehnika osvjetljenja koja se koristi u vizualizaciji 3D
modela (Slika 7.7.) radi poboljSanja percepcije dubine i detalja. EDL koristi postprocesiranje

kako bi dodao sjenke i osvetljenje na 3D prikaz, Cime se poboljsava percepcija prostorne dubine
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(Slika 7.8.). Ovo se postize dodavanjem laznih sjenki na rubove objekata, ¢ime se naglasavaju

konture i bolje razlikuju objekti na prikazu.

Eye-Dome Lighting No Eye-Dome Lighting

Slika 7.8. Rezultat koristenja naredbi Eye Dome Lighting i No Eye Dome Lighting

numpy np
pyvista PV

data = np.genfromtxt('simulationf]
koordinate = data[:, :3]

= datal:, 5]

pv.PolyData (koordinate)

show edges=

Slika 7.9. Python kod za vizualizaciju apsolutnog tlaka difuzora

Na slici 7.9. je prikazan Python kod koji se koristi kako bi se vizualizirao apsolutni tlak
zadanog difuzora. Prvo je potrebno ucitati tekstovnu datoteku iz Fluenta sa koordinatama
toCaka 1 vrijednostima tlaka. Zatim se kreira objekt, tj. mreza od koordinatnih tocCaka. S
‘grid.point_data['Pressure'] = tlak’ se dodaje tlak kao skalar mreze 1 svaka tocka u mrezi ¢e
imati pridruzenu vrijednost tlaka. nakon Sto se sve definira moze se dobiti kona¢na vizualizacija

apsolutnog tlaka kroz difuzor (Slika 7.10.).
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Slika 7.10. Prikaz apsolutnog tlaka difuzora
numpy np
pyvista pv
data = np.genfromtxt{'fluent.
koordinate
brzine

grid = pv.PolyData (koordinate)

grid.point data['Velccity'] = brzine

scalars="Velocity', show edges=

Slika 7.11. Python kod za vizualizaciju brzina difuzora

Brzine difuzora se vizualiziraju na isti nacin kao i tlakovi, Python kod je isti samo se
kao skalar mreZe dodaje brzina (Slika 7.11.). Vizualizacija brzina difuzora je prikazana na slici

7.12.
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10.0

Slika 7.12. Prikaz brzina difuzora
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je analiza strujanja fluida kroz poboljsani difuzor Francis turbine
koriste¢i program Ansys Fluent koji omogucava izradu Zeljenog modela i simulaciju istog, te

provedbu raznih naredbi i promjenu parametara kako bi se doslo do zeljenih rezultata.

Kroz rad je receno neSto o energiji, hidraulickim strojevima opcenito te o podjeli
hidraulickih strojeva na turbine, crpke i ventilatore. Nadalje rad sadrzi podjelu vodnih turbina
na akcijske 1 reakcijske turbine, te detaljniju podjelu istih s naglaskom na Francis turbinu.
Francis turbina, tj difuzor Francis turbine, je klju¢an kod ovog rada, pa je navedena opcenita

podjela difuzora zajedno sa njegovim gubitcima i objasnjen je princip rada difuzora.

Nakon teorijskog dijela slijedi izrada simulacije i analiza. Za izradu simulacije se
koristio program Ansys Fluent. U Ansys Fluentu je prvo bilo potrebno izraditi geometriju u
prozoru Geometry, zatim u Meshu generirati numeri¢ku mrezu geometrije, i naposlijetku u
Fluentu definirati rubne povrsine, odabrati radni materijal, definirati rubne uvjete, izraditi graf

konvergencije i analizirati parametre.

Numeri¢ke simulacije se koriste za modeliranje i analizu inZenjerskih problema
koriste¢i numericke metode i racunalne tehnike. Ove simulacije se izvode pomocu
matematiCkih modela koji opisuju ponasanje sistema ili procesa. NumeriCke simulacije
omogucavaju proucavanje sloZzenih sistema koji su teski ili nemoguci za analiticko reSavanje.
Numericka simulacija pojedinih dijelova turbine omoguc¢ava bolje razumijevanje strujanja I
drugih performansi turbine. Simulacije mogu pomo¢i inZenjerima da optimiziraju dizajn,
poboljsaju efikasnost, smanje gubitke energije 1 povecaju radnu pouzdanost. Takoder su vazan

alat u razvoju novih turbina i unapredenju postojecih.

Iz rezultata dobivenih simulacijom, moze se zakljuciti da je staticki tlak na ulazu u
difuzor najveci jer na ulazu fluid miruje, tj. brzina strujanja je jednaka nuli, 1 na njega djeluje
samo staticki tlak. Dinamicki tlak je jednak brzinama kroz difuzor jer prati njihov smjer
kretanja, $to znaci da je na ulazu u difuzor najmanji, a prema izlazu iz difuzora se povecava.
Sto se ti¢e analize apsolutnog tlaka, sli¢na je situacija kao i kod stati¢kog tlaka, na ulazu je
najveci dok se prema izlazu smanjuje. Brzina strujanja fluida ovisi o ulaznom 1 izlaznom

presjeku, a tlakovi ovise o brzini strujanja fluida.
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11. POPIS OZNAKA I KRATICA

Opis

gubitci u difuzoru

koeficijent lokalnog otpora

difuzora

brzina na ulazu u difuzor

ubrzanje sile teze
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Hyup,aif

kaif
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12. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom radu provedena je numericka analiza strujanja fluida u difuzoru vodne turbine, tj.
Francis turbine. Koristen je softver Ansys Fluent za numericku simulaciju, a opisani su
postupak generiranja numericke mreze difuzora i postavke simulacije. Prikazani su rezultati
simulacije, ukljuc¢ujuc¢i graf konvergencije, staticki tlak, dinamicki tlak, apsolutni tlak 1 brzine
fluida. Takoder je koriSten modul PyVista kako bi se istrazile dodatne moguénosti vizualizacije

rezultata.

Kljuéne rijeci: difuzor, vodne turbine, analiza strujanja fluida, numericka simulacija,

vizualizacija
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13. SUMMARY AND KEY WORDS

In this paperwork, a numerical analysis of fluid flow in the draft tube of a water turbine, namely
a Francis turbine, was conducted. The Ansys Fluent software was used for numerical
simulation, and the procedure for generating the numerical mesh of the diffuser and simulation
settings were described. The simulation results were presented, including the convergence plot,
static pressure, dynamic pressure, absolute pressure, and fluid velocities. The PyVista module

was also utilized to explore additional possibilities for result visualization.

Keywords: draft tube, water turbine, fluid flow analysis, numerical simulation, visualization
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